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Comparaison du diag nostic fol iai re 
et de l 'analyse des sols pour la détermination 
des besoins en engrais de l 'arach ide 
par 
M. OLLAG N I E R  et P. PREVOT 
Institut de Recherches pour les Huiles et Oléagineux, Paris. 
La note suivante traite d'un travail réalisé sur l'arachide au Sénégal, 
territoire qui produit en moyenne 500. 000 t. d'arachides par an. 
Les types de sols sur lesquels ont porté les travaux ont été étudiés par 
R. lVIAIGNIEN. 
Pour déterminer la richesse des sols en éléments fertilisants ou prévoir 
les augmentations de rendement à attendre de l'utilisation des engrais, 
l'agronome dispose actuellement de deux techniques : analyse des sols, 
analyse des plantes que l'on cultive sur ces sols. 
Nous ne discuterons pas dans le détail les avantages ou les inconvé-
nients que l'on peut mettre à l'actif ou au passif de l'une ou l'autre. 
En gros, ils sont les suivants 
Analyse de sols 
Avantage : possibilité d'effectuer les prélèvements pendant une période 
assez longue de l'année, sans avoir à craindre de grandes variations dans les 
teneurs en éléments totaux pour P et K. 
Difficulté : déterminer les horizons intéressants ou exploités par la 
plante. 
Inconvénient grave : nutrition minérale différente selon les espèces 
végétales, dont les techniques empiriques d'extraction ne tiennent pas 
compte. 
Analyse joliaire 
Avantage : analyse de la nutrition de la plante in situ, dans ses condi­
tions naturelles de végétation. 
Difficultés : l'échantillonnage. Nécessité dè travailler à une époque 
et sur un organe bien défini. Influence de la climatologie sur la croissance 
de la plante et sur l 'âge physiologique de l'organe prélevé. 
Nous pensons qu'il est en général inutile de chercher à relier les teneurs 
en éléments du sol ou de la plante aux rendements obtenus sur des expé­
riences réalisées dans des conditions de sol et de climat très différentes. 
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Au Sénégal, par exemple, les grosses variations de pluviométrie (300 
à 400 m/m dans le Nord contre 700 à 800 dans le Sud) ont entraîné une 
évolution des sols vers des types différents. 
Les différences de sol et de climat conduisent à utiliser des variétés 
qui ont un cycle différent, un port entraînant des écartements différents, un 
potentiel de rendement différent. 
Ainsi, les corrélations entre rendements des plantes, d'une part, et 
teneurs en éléments des sols ou des plantes, d'autre part, risquent d'être 
mauvaises ou trompeuses. 
Par contre, nous verrons que des corrélations satisfaisantes entre 
pourcentages en éléments des sols ou des plantes, et. réponses aux engrais 
peuvent être dégagées. 
L'Institut de Recherches pour les Huiles et Oléagineux a effectué en 
r953, r954 et r955, 53 essais agronomiques de fumure minérale contrôlés 
par le diagnostic foliaire. Trente essais ont donné lieu à des prélèvements 
de sol pour analyse du phosphore total et de la potasse totale. 
Vingt de ces essais ont donné lieu à une analyse plus complète compor­
tant, en plus des dosages précédents, le dosage de la potasse échangeable 
et le dosage de l'acide phosphorique après 
- extraction à l'eau ; 
- extraction au réactif Barbier-Morgan ; 
- extraction à la potasse N z/rooo ; 
- extraction à l'acide sulfurique N z/rooo ; 
- extraction à l'acide citrique r % ; 
- extraction à l'acide nitrique concentré à chaud. 
Les résultats analytiques et, pour çhaque expérience, les meilleurs 
pourcentages d'augmentation de rendement (nos essais étudient des doses 
variables de phosphate bicalcique ou de chlorure de potassium) sont indi­
qués dans le tableau I. 
I - PHOSPHORE 
A. - DÉTECTION DES CARENCES PHOSPHORÉES 
PAR L'ANALYSE DE SOL 
Nous étudierons d'abord les techniques d'extraction du phosphore. 
L'extraction à l'eau ne donne en général aucun résultat (voir tableau I). 
En utilisant les résultats du tableau I (p. 269), nous avons tracé les 
quatre diagrammes de la figure N° r, qui indiquent les réponses aux engrais 
phosphatés (en pour-cent du rendement des parcelles témoins), en fonc­
tion des quantités de P 200 du sol données par 4 méthodes analytiques : 
- extraction acide citrique ; 
- extraction au réactif Barbier-Morgan ; 
- extraction à l'acide nitrique à chaud ; 
- extraction à la potasse N z/rooo. 
M. OLLAGNIER ET P. PREVOT 
Les valeurs des coefficients de corrélation entre les augmentations 
de rendement produites par les applications de phosphate bicalcique et la 
teneur en phosphore des sols sont les suivantes 
Mode d'extraction 
Gamme des teneurs en Valeur du coefficient 
P,05 de corrélation 
Eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 à 1 ppm 








N . . . . . . . . . .  6 à 180 ppm - 0,393 (n. s.) 
Acide citrique 1 % . . . . . . . .  6 à 315 ppm - 0,570 * 
Acide nitrique concentré . .  26 à 1 . 040 ppm - 0,509 * 
Les réactifs les plus forts, extraits nitrique et citrique donnent statis­
tiquement les meilleures indications pour la prévision des réponses au phos­
phate · bicalcique : (plus la teneur en P205 du sol est faible, plus la réponse 
au phosphate bicalcique est élevée). 
On voit sur la figure N° r (diagramme en bas à gauche) que l'on n'ob­
tient pratiquement plus de réponse au phosphore lorsque la teneur en P205 
�'"'"'- "'"" ' . "" ,, ....... total du sol dépasse 140 
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FrG. I .  - Réponse de l'arachide au phosphate 
bicalcique (en%) ,  en fonction de la teneur des 
sols en P205. Extrait par quatre méthodes 
différentes. 
titue en quelque sorte un 
<< niveau critique >> du P 205 
<< total >> du sol. 
Il y a cependant des 
points qui s'écartent for­
tement de la courbe 
moyenne. Nous en discu­
terons plus loin. 
Dan? le cas de l 'ex­
traction à l'acide citrique 
r %, le niveau critique de 
P205 peut être évalué à 
60 ou 70 parts par million. 
Il semble que l'ana­
lyse de l'extrait citrique et 
du phosphore total du sol 
soit bien en accord avec 
les résultats expérimen­
taux observés sur les ren­
dements, à condition que 
de très nombreux échan­
. tillons de sol soient ana­
lysés. 
La figure N° 2 donne 
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les suppléments de rendement obtenus en moyenne, par l'application de 
doses de 37 ou 75 kg de phosphate bicalcique à l'hectare, en fonction du 
contenu en P 205 total du sol. 
Dans les sols très carencés ( < 50 ppm.) ,  au nombre de 12 sur 28, l'ap­
plication de 75 kg de phosphate bicalcique donne des résultats specta­
culaires (plus de 500 kg de gousses supplémentaires) . Lorsque le sol 
contient IOO à 150 parts par SupplémenL de 
million de P 205 , le supplément �;
n
:::::Îh• 
de rendement n'est plus que 
de no kg/ha (soit 1,5 kg de soo 
gousses par kg d'engrais) ; une 
dose de 37 kg de; phosphate 
par hectare est économique- iso 
ment plus rentable, car le sup­
plément de rendement ob­
tenu est de 80 kg/ha, soit 2 kg 
de gousses par kg de phosphate 
appliqué. 
(12) 
( Enlre parenlh<s,s) 
nombre d'essais 
75 kg/ha 
(9 )x de Bicalcique 
37.S kg/h, \ 
(S l  d e  Bicalcique \,-- -•-
< 50 
( 5 )  ( 3 )  --c: 
(2)� 
50 à 




Teneur du sol en P2 Os Lola! 
p .p.m. 
Lorsque le contenu du sol 
en P 20 5 total dépasse 150 parts 
par million, l'application de 
phosphate est inefficace. 
FIG. 2. -Augmentations moyennes de ren­
dements en gousses obtenues par l'appli­
cation de 37 ou 75 kilos de phosphate bi­
calcique par hectare, en fonction de la 
teneur des sols en phosphore total. 
B. - DÉTECTION DES CARENCES PHOSPHORÉES 
PAR LE DIAGNOSTIC FOLIAIRE 
Le niveau optimum de nutrition phosphorée de la feuille est fonction 
de sa teneur en azote ; à chaque valeur de N correspond une teneur opti­
mum dans la feuille (cf. rapports annuels de l'I. R. H. O. et PREVOT et 
ÜLLAGNIER 1951, 1953, 1954) . 
Dans la figure N° 3, on a fait figurer les points correspondant aux 
parcelles avec phosphore. Une flèche indique l'évolution de l'équilibre N, 
P de la feuille sous l'effet de l'application de phosphore. 
La ligne supérieure indique la teneur optimum en P pour les diverses 
valeurs de N. 
Cette courbe permet d'estimer si la nutrition phosphorée d'un prélè­
vement foliaire est satisfaisante ou non et si l'on peut attendre une réponse 
à un apport d'engrais phosphatés. 
Par exemple, une teneur en P de 0,240 % de matière sèche indique un 
excès si la teneur en N est inférieure à 3,5 %, un optimum si cette teneur 
est de l'ordre de 3,5 à 4 % et une carence si elle est supérieure à 4 %-
Cette relation entre teneurs en N et  en P s'explique très bien par le 
fait que ces deux éléments sont les constituants essentiels du protoplasme. 
Un certain nombre de flèches n'atteignent pas la courbe de nutrition 
optimum de P, car les doses de phosphate appliquées dans les essais n'ont 
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pas toujours été suffisantes pour amener les teneurs en N et en P de la 
feuille jusqu'aux valeurs les plus favorables. 
Les points 5, 7, 8, 10, 13, 16, 17, 18, 20, 22, 24, 27 sont situés au-
TrnNr NI P ,b i. r1u1Ur 
,n 9' ff 1ut,rr1 1fchr 
O.JOO 
, 1 � 
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FIG. 3. - Relation entre nutrition phosphorée et azotée. La 
courbe représente la nutrition phosphorée optimum en fonction 
de la teneur en N de la feuille. 
dessus ou au voisinage de la courbe ; leur nutrition phosphorée est au départ 
optimum ou excédentaire. Ils ne répondent pas du tout au phosphate 
bicalcique ou lorsque la réponse est positive, elle n'est pas significative. 
Les 6 points (5, 8, ro, 16 et 17) sont caractérisés par une carence potas­
sique plus ou moins nette. (Le chlorure de potassium augmente le rende-
Reod,mrnt. en gou,m ment de 6 à 70 o/o), On 
RiponJ< à P,n •k du !imo,n 
note de plus (tableau II) 
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FrG. 4 .  - Augmentations de rendements en gous­
ses par le phosphate bicalcique ; les essais sont 
classés en fonction de la teneur en Pet de la teneur 
en N (chiffres entre parenthèses) des feuilles. 
phosphate bicalcique sur 
le contenu en potassium 
de la feuille. 
La légère réponse po­
sitive des rendements à 
l'application de phosphate 
bicalcique observée bien 
que le niveau de P soit 
supérieur au niveau opti­
mum, est ainsi expliqué par 
une carence potassique, et 
par une action indirecte 
du phosphate bicalcique 
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(déplacement de potassium échangeable du sol par le calcium du 
phosphate) . 
L'exception de Dia (réponse significative à P - point N° 7) s'explique 
de la même façon. 
Seule subsiste l'exception du point N° 1, soit un cas sur trente. 
Nous avons indiqué, sur la figure N° 4, la valeur de la nutrition azotée 
des différentes situations. On constate que les 6 situations au-dessous de la 
courbe (2, 4, 3, 13, 19, zo) ont une teneur en de 2,83 ; les ro situations 
proches de la courbe ont une teneur en N de 3,19 ; les 4 situations au-des­
sus de la courbe (ro, 15,  16 et 29) ont une teneur en N de 3,4r. 
. La réponse à P augmente, d'une part, lorsque la teneur en P dans les 
feuilles diminue et, d'autre part, lorsque la teneur en N des feuilles aug­
mente. 
TABLEAU l I  
Réponse Effet 
de:5 rendemcn ts du phosphate Effet de K 
Situatio n aux applications bicalcique sur 
de phosphate sur la teneur le rendement 
hi calcique en K 
Réponse positive 
non signi ficative 
Réponse négative 
5 Daia . . .  . . . . . . .  
7 D ia . .  . . . . . . . . 
8 Tilmakha . . . . . . 
f . . . . . .  10 Dioudiou 
16 Tialé . . .  
17 Meumou 
. . . . . . . 
. . . . . . . 
. . . . . . . 13 Go! . . .  
1 8  K. F.  Gu 
20 Siné Ley 
22 Tambaco 
27 Gossas . 
eye . . .  
kane 
unda . .  
. . . . . . .  
+ 14 % + 0,31 + 1 8  % 
+ 15 % + 0,13 + 20 % 
+ 9 % + 0,12 + 73 % 
+ 1 % + 0,02 + 1 1 % 
+ 8 % + 0,03 + 6 % 
+ 7 % + 0,06 + 31 % 
- 5 % 
- 10 % - 7 % 
0 % - 8 % 
Ainsi se trouve une fois de plus confirmée l'importance de l'interac­
tion NP dans la nutrition de l'arachide. 
La figure N° 5 indique la courbe 
de réponse à une dose de 75 kg de 
phosphate bicalcique dans 29 essais 
classés en fonction de la déficience en 
P estimée par le diagnostic foliaire. 
La déficience est estimée par 
l'écart de teneur en P par rapport à 
la norme optimum déterminée au 
moyen de la figure N° 3. 
On voit qu'il est possible de pré­
voir de façon très satisfaisante l'inten­
sité de la réponse au phosphate en 
fonction de la teneur en phosphore 
de la feuille. 
Réponse j 75kg 





<-25 % ,:fs� i--,�t .:r� > + 5 % 
Déficit de nutrition pho5phorée 
FIG. 5. - Réponse à l'application 
de phosphate bicalcique en fonc­
tion du déficit de nutrition de la 
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C. - VALEUR COMPARATIVE DES DEUX MÉTHODES 
Pour 29 essais, on trouve une valeur de - 0,628 très significative 
(P-0,01) pour le coefficient de corrélation entre l'estimation de la déficience 
relative en P des feuilles, par rapport à la norme optimum, et la réponse 
observée à 75 kg de pl;tosphate bicalcique. 
Pour 30 essais, on trouve un coefficient de corrélation de - 0,436 
significatif à P-0,05 entre la teneur en phosphore du sol et la réponse à 
l'application de 75 kg de phosphate bicalcique. 
La prévision est donc meilleure statistiquement parlant par le dia­
gnostic foliaire. 
* * * 
Le paragraphe précédent a montré que dans 1 cas seulement sur 30 
le diagnostic foliaire ne rendait pas compte de l'augmentation de rende­
ment constaté. 
Dans le cas de l'analyse de sol, la figure N° 1 diagramme 3 montre 
que le nombre de cas mal expliqués est de 5 sur 30 environ (points 1 et 5 
au-dessus de la courbe - 13, 17 et 27 en-dessous) . 
Dans ces cas, le diagnostic foliaire montre que la non réponse au 
phosphore pour les N° 13 et 17 est vraisemblablement due à des teneurs 
optimum en phosphore (voir la position de ces points sur la figure N° 2) . 
Les deux anomalies inverses, bonne réponse sur les rendements pour 
teneurs en P205 du sol assez élevées (points N° 1 Sagata et N° 5 Dala) se 
placent bien sur la courbe, teneurs en P des feuilles, % augmentation de 
rendements (figure N° 3) . 
Le diagnostic foliaire explique ses propres anomalies par l'examen de 
l'effet des éléments l'un sur l'autre et explique les résultats anormaux de 
l'analyse des sols. 
II - POTASSIUM 
Il n'existe aucune corrélation entre la teneur en potassium total ou 
échangeable du sol et la teneur en potassium de la feuille. 
Nous n'avons trouvé non plus aucune corrélation significative entre 
la teneur en potassium total ou échangeable du sol et la réponse à l'appli­
cation de potasse. La corrélation est moins mauvaise pour la potasse 
échangeable que pour la potasse totale (pour cette dernière, plus il y aurait 
de potasse dans le sol plus l'augmentation de rendement pour la potasse 
aurait tendance à être élevée) . 
Par contre, nous avons trouvé une corrélation presque significative 
entre le rapport potasse échangeable, potasse totale et l'augmentation de 
rendement par la potasse. 
La corrélation devient significative à 5 % lorsqu'on tient compte du 
logarithme de ce rapport. 
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On peut escompter une réponse à la potasse lorsque ce rapport est infé­
rieur à 0,3. Ces résultats restent cependant à confirmer dans d'autres situa­
tions. 
Nous étudierons maintenant les résultats fournis par l'analyse de K 
dans la feuille. 
Nous avions trouvé (voir rapport annuel 1954 de l'I .  R. H. O.) une 
relation entre la teneur en K de la feuille et le poids sec des 50 feuilles de 
l'échantillon (voir ci-dessus p. 177 à 192) . 
Cette figure a été établie sur les mêmes principes que la figure N° 2 en 
comparant les teneurs en K et les poids secs des feuilles dans les divers 
essais avec ou sans potasse. 
TABLEAU 1. - Résullats de dosages de P205 el de 1(20 effectués sur des terres du Sénégal 
teneurs en parts par million 





phos- ... ..., Situation No Ex1rait Ex1rait 0 �ë Ex- ... 0 Extrait Extrait Extrait Extrait phate o .t'..  
Morgan S04H2 KOH citrique ni l riquc bical- ""'  trait ê: �n aqueux 
0,002 N 0,002 N � �  ni tri- "' "'  cique . ., i:i:; ..c: 
en % que .g -- -- - -- -- -- - - -- -- - - - - -- - - --
Sagata . . . . .  1 0 2,2 12  7 28 108 +21 60 169 0,35 
Fass . . . . . . .  2 0 1 ,1  12 2 18 26 +40 72 169 0,42 
N'Diagne . .  3 0 2,6 15 7 38 82 + 6 48 120 0,40 
Niomre . . .  4 0,22 1 ,1  18 3 12 40 +26 108 290 0,37 
Dala . . . . . .  5 0,075 4,5 32 30 44 151 +14  48 169 0,28 
Guer . . . . . .  6 0 1,5 48 30 17  44 + 32 36 120 0,30 
Dia . . . . . . .  7 0 1 ,1  12 5 14 108 + 15 24 132 0,18 
Tilmakha 8 0 2,2 1 8  1 0  23 94 + 9 24 96 0,25 
Medina . .  9 0 2,2 30 10 6 56 +29 36 96 0,37 
Dioudiouf . 10 0 1,5 15 1 3  62 204 + 1 24 120 0,20 
, M'Boss . . . .  · 1 1  0 0,75 12 3 21 108 + 10 84 120 0,70 
Gade . . . . .  12  0 1,5 32 9 32 46 + 20 60 108 0,55 
Gol 13 0 0,37 18 6 12 44 - 5  36 96 0,37 
Tiavondo . .  14  0 0,75 12 24 14 54 + 36 24 60 0,40 
K. Biram 
Dong . . . .  15 0 0 6 6 17 36 + 45 24 48 0,50 
Tiale . . . . 16  0 1 12 18 63 122 + 8 36 132 0,27 
Meumou 17  0,45 0,6 8 9 28 66 + 7 120 290 0,41 
K. F. Gueye 18 1 ,2 9 184 72 315 1 . 040 -10 36 290 0,12 
M'Badiane . 19 - 0 15  40 12 66 132 + 1 36 156 0,23 
Sine Ley- I 
kane . . . . .  20 0 3 36 38 116  156 - 7  36 145 0,25 
-- -- --- -- - - -- - - --- - - - --
Kaffrine . . .  21 t t î t î 30 +48 î 130 î Tambacoun- 1 1 1 da . . . . . . .  22 180 0 200 
Maka Yop . 23 .., � .., •O) -<> 30 + 54 .., 180 .., <I> <I> <I> <I> <I> <I> Diakhao ' 24 0 0 0 0 0 130 + 1 0 110 0 
Koungheul . 25 'O 'O 't:l 't:l 't:l 30 + 59 't:l 130 't:l 
S. Malème . 26 .:: .:: .:: .:: .:: 40 +45 .:: 190 .:: 0 0 0 0 0 0 0 Gossas . . . . .  27 .:: .:: .:: .:: .:: 60 - 5  .:: 110 .:: 
Lamaran 28 
1 l l 1 l 
40 +69 l 
120 
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Une teneur en potasse de o,8 % dans la feuille indique une carence en 
K si le poids sec des échantillons de 50 feuilles est de 3 grammes par exemple, 
une nutrition excédentaire si le poids sec est de 4,5 gr et de nouveau une 
carence si le poids sec est supérieur à 6 g. 
Ce résultat, ou cette méthode d'interprétation, demande à être confirmé 
au cours des prochaines années. 
CONCLUSION 
De nombreux laboratoires consacrent leur activité à l'analyse des 
sols. Bien souvent il est difficile de dégager des normes de fertilité des résul­
tats de ces analyses. Il est difficile de concevoir que ces normes soient les 
mêmes pour différentes plantes cultivables sur ces sols. 
Un certain nombre de chercheurs ont étudié, pour une culture déters 
minée, simultanément la valeur de l'analyse des sols et du diagnostic 
foliaire. 
Leurs travaux font apparaître la supériorité du diagnostic foliaire 
(Lundegardh, Lilleland et Brown, Titus et Boynton, Wallace, Thomas) . 
Nous concluerons dans le même sens qu'eux pour la détermination 
des carences phosphorées de l'arachide. 
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DISCUSSION 
CORCELLE (I. R .  C. T. ,  Paris) . - Sur les graphiques représentés, les coitrbes de 
régression ont-elles été calculées ou tracées à l' œil ? Dans le cas des déficits en 
phosphon, la coiwbe de régression ne devrait-elle pas être une droite (Loi de 
Mitscherlich) ? 
R. - Les courbes représentant la réponse des rendements à l'application de 
phosphate bicalcique en fonction de la teneur en phosphore de la feuille, ou du 
sol, sont obtenues sur des moyennes. 
Elles peuvent avoir la forme d'une droite �i la carence est très accentuée, ou 
être incurvées si la carence est plus légère. 
GACHON (I .  N. R. A. ,  Clermont-Ferrand) . - Ainsi que l'a fait iVl. Ollagn·ier dans 
sa conférence à la suite de JIil. Prevot, je crois qu'il est important de comparer 
non seulement les teneurs brutales en éléments contenus dans un a,,gane consi­
déré, mais également de les rapporter ait poids sec de l'a,,gane prélevé. De cette 
façon, on intègre le facteitr quantitatif (poids oit volume de l 'organe prélevé) 
au facteur qualitatif (pourcentages en éléments rapportés à la matière sèche) . 
Ce mode d'expression permet souvent de t-roitver une interprétation correcte 
des résultats . 
De même, il est indispensable, dans le cas de l'analyse du sol, d'intégrer le 
facteur quantitatif (représenté par la profondeur du sol et d'une façon plus 
générale par l 'ensemble des caractères physico-chimiques du prof'il) au facteur 
qualitatif que représente l'analyse chimique brutale des éléments dits assimi­
lables. Dès loi's, il est probable que le nombre des cas aberrants rencontrés dans 
l'étude de la cor·rélation enti'e les augmentations de i'endenient et la teneur en P . 
du sol par exemple, au,,ait été ,,éduit plits encore. Pour juger objectivement, il 
est nécessaire d'apporter autant d'application à l'interprétation de l'analyse 
du sol qu'à l'interprétation de l 'analyse foliaire. 
En procédant par analogie, on peut dire que la connaissance des candit-ions 
du milieu, en particulier climat et caractères du profil pédologique, sont aussi 
indispensables, pour interpréter correctement une analyse chimique de sol, 
que la connaissance de la physiologie d'une plante est indispensable pour effec­
tuer correctement l'interp,,état-ion de ,,ésultats foliaires. 
FRANC DE FERRIÈRE (S. C. P. A . ,  Mulhouse) . - Les 3 r  expé,,iences étudiées ayant été effectuées la même année 1955 sur l'ensemble du territoire du Sénégal, 
a-t-on pu observer une influence du facteur pluviométrie, très différent entre 
la ,,égion Nord la plus sèche et la région Sud, la plus hwnide, sur les chiffres 
donnés pour le diagnostic foliaire de l 'arachide ? Les irrégularités ne pour­
i'aient-elles s'expliquer par le fait que certaines cultures ont reçu davantage 
d'eau que d'autres ? 
R. - 1VI. Ferrand remarque qu 'il faut tenir compte du fait qu'il n'y a qu'un cas 
aberrant sur 30 et M. Ollagnier répond que l ' intensité des réponses aux engrais 
est certainement influencée par la pluviométrie ; la croissance et la nutrition 
également. Les études faites n'ont pas encore permis de mettre clairement en 
évidence les relations entre pluviométrie et contenu de la feuille en éléments. 
